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Abstract of DE1 005291 4 

The invention relates to a semi-conductor device having a layered structure consisting of a carrier layer 
(2) which comprises an electrically conductive carrier material; an insulation layer (4) which is formed by 
electrically insulating insulation material, is arranged on the carrier layer (2) and contains semiconductor 
particles; and a covering layer (6) which comprises at least one electrically conductive cover material and 
is arranged on the insulating layer (4). Each semiconductor particle (1) touches both the carrier layer (2) 
and the covering layer (6) and forms at least one p-n-junction (3, 5). The insulating material consists of at 
least one metal oxide compound which at least partially contains an oxide of the carrier material. The 
invention also relates to methods for producing the inventive semiconductor device. 
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Die f olgenden Angaben »Ind den vom Anmelder efngeref chten Unterlagen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteltt 

(g) Helblertereinrichtung und Verfahren zu deren Herstellung 

@ Es wird eine Halbleitereinrichtung mit efnem Schicht- 
aufbau bus einer Tragerschicht (2), die ein elektrisch leit- 
fahiges Trager mate rial aufweist, einer Isolationsschfcht 
(4), die durch elektrisch isolie re ndes Isolations mate rial 
gebildet wird r auf der Tragerschicht (2) angeordnet ist und 
Halbleiterpartikel (1) e nth alt, und einer Deckschicht (6) be- 
schrleben. die mfndestens ein elektrisch leitf ahiges Deck- 
material aufwelst und auf der Isolationsschfcht (4) ange- 
ordnet Ist, wobel jeder Halbleiterpartikel (1) sowohl die 
TrSgerschlcht (2) als auch die Deckschicht (6) berflht und 
mindestens einen p-n-Qbergang (3, 6) bildet und das Iso- 
lations materia I durch mfndestens efne Metal loxidverbfn- 
dung gebildet wird, dfe zumlndest teilwefse ein Oxid des 
TrSgermateriala enthalt Es warden auch Verfahren zur 
Herstellung der Halbleftereinrichtung beschrleben. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Halbleitereinrichtung 
rait den Merkmalen des OberbegruT von Anspiuch l p insbe- 
sondere eine photovoltaische Halbleitereinrichtung, wie 
z, B. eine Solarzellenrinrichtung, und Verfahren zu deren 
HersteUung 

[0002] Die Fhotovoltaik stellt eine der wichugsten und zu- 
kunftstrachti gsten Moglichkeiten zur Nutzung regenerali vex 
Energiequellen dm. Die hofaen Gestehungskosten der photo- 
voltaischen Anlagen (insbesonderc Solarzelle, Modulher- 
stellung, Integration) wirken sich nach wie vor erschwerend 
auf einen breiten und konsequenten Durchbruch dieser 
technologic aus. Aktueller Schwerpunkt der internationalen 
Forschung und Entwicklung besteht daber folgerichtig in 
der Suche nach neuen Wegen zur Kostenreduktion. 
[0003] In photovoltaischen Zellen oder Solarzellen wild 
durch Ausnutzung des photovoltaischen Effektes solare 
Strahlungsenergie direkt in elektrische Energie umgewan- 
delL Die Solarzellen werden vorwiegend aus planaren ein- 
kristallinen oder polykristallinen Siliziumwafern hergestellt 
Fur das Suizhirn ist die konventionelle p/n- Halbleiterstruk- 
tur favorisierL Filr die Silizium solarzellen sind heute ledig- 
lich Abmessungen bis ca. 15 x 15 cm 2 technologist mog- 
lich. lechnologisch bedingt ist ein hober Materialeinsatz 
(Dicken von grfBer ca, 300 Jim) notwendig. Weitere Nach- 
teile sind in der aufwendigen und kostenintensiven Weiter- 
verarbeitung der Solarzellen zu Solarmodulen so wie der go 
ringen Flexibilitat binsichtlich Formen und Crofien zu se- 
hen. 

[0004] Weitere Systeme fur Solarzellen werden in 
US 4691076; US 4992138 und US 5028546 beschrieben. 
Eine Darstellung ist auch durch die Publikation von J. D. 
Levine et al ("Basic Properties of tbe Sherical Solar TM 
Cell", Proceedings of the Twenty Second IEEE Photovoltaic 
Conference, VoL 2, pp. 1045-48, 1991) gegeben. Bei die- 
sem System wird eine Anordnung von Halbleiterkugeln aus 
Silizium verwendet Die HersteUung der Kugeln wird in 
US 3998659 und US 5556791 beschrieben. Jede der Halb- 
leiterkugeln ist so aufgebaut, dass ein innerer Kern eine spe- 
zielle Halbleiterdotieiung aufweist (irn Beispiel: p-Dotie* 
rung). Der Kem wild vollstandig von einer entgegengesetzt 
dotierten Hulle (im Beispieb n-Dotierung) umgeben. Danrit 
wird der p/n-Halbleiterubergang geschaffen. Jede Halblei- 
terkugel ist fur sich schon als eine eigenstandige Solarzelle 
zu verstehen. Da die gewonnene elektrische Leistung pro Si- 
liziurnkugel sehr gering ist, muss en aus den kleinen Silizi- 
umelementen sogenannte Solarzellen arrays formiert wer- 
den. 

[0005] Die Siliziumkugeln werden nach US 4691076 in 
voneinander isolierte flexible Alurmniumfolien, die gleich- 
zeitig die elektrischen Kontakte fur die p- und n-Dotierge- 
biete darstellen, eingehaust Hierzu mfissen die Halbleiter- 
kugeln vorab exakt in vorge&rtigten, meist durch Perforie- 
ren hergestellte Verdefungen positiomert und fbdeit werden. 
Zur Fortfuhrung des Verf ahrens werden aufwendige Struk- 
turierungs- und chemise he Atzprozesse zur parti ellen Ent- 
femung der entgegengesetzt dotierten auBeren Hulle der Si- 
liziumkugeln zur HersteUung der notwendigen elektrischen 
Kontaktflachen ben5tigt Diese Kontaktierungsverfahren 
sind sehr labororiendert und hangen in starkem MaBe vom 
G esc hack des Ausfflhrenden ab. 

[0006] In US 4173494 und US 4614835 wird das Verfah- 
ren aus US 4691076 auf die Einbettung in eine Giasmatrix 
erweitert Eine m6gliche Verschaltung zu groBflachigen Ar- 
rays wird in US 4407320 vorgeschlagen. In US 5419782 
und US 5468304 werden Modinkationen des Solarzellenar- 
rays zur besseren Ausnutzung der einfallenden Strahlung 
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beschrieben. Der LGsungsansatz in US 5419782 sieht vox; 
durch entsprechende Kombinationen von Schichten mit un- 
terschiedlicben optischen Eigenschaften (Brechungsindex), 
die auf der Vbrderseite der Arrays aufzubringen sind, eine 
5 "lichtlenkung" des in die Zwischenraurne zwischen den Si- 
liziumteilchen fallenden Lichtes direkt auf die Siliziumku- 
geln zu be wirken. Dabei muss en die Schichten vollkonnnen 
symmetrisch und in definierter Dicke auf die ObernScben 
der Siliziumkugeln abgeschieden werden. Dies ist in der in- 
to dustriellen Massenproduktion kaum oder nur unter grofiem 
Aufwand zu realisieren. In US 5468304 werden zur Verbes- 
serung der optischen Performance die Zwischenraume zwi- 
schen den Kugeln mit einern transparenten Material konkav 
ausgefullt In Kombination mit einer zu realisierenden pla- 
13 nen Reflexionsschicht in diesem Bereich wird das eintref- 
fende Licht dann seitlich auf die einzelnen Siliziumzellen 
reflektiert 

[0007] Die vorgeschlagenen Solarzellen und die karre- 
spondierenden HersteUverfahren weisen eine Reihe von 

20 Nachteilen auf. Dies auBert sich z» B. darin, dass die ver- 
wendeten Halbleiterteilchen aus einem Grundk&rper eines 
bestimmten Leitungstypes (p- oder n-T^p) mit einer entge- 
gengesetzt dotierten Hulle (n- oder p-iyp) aufgebaut sind 
und somit fur die notwendige elektrische Kontaktierung der 

25 Partikel sehr aufwendige fotolimograpmscbe Strukturie- 
rungs- und Atzprozesse fur jedes einzelne Halbleiterbauele- 
ment benStigt werden. Diese sind aufwendig und auf klei- 
nen Dimensionen schwer zu handhabeiL Dadurch werden 
aber auch zusfitzlic he Verunreinigungen bzw. elektronisch 

30 aktive Defekte in das Halbleitermaterial oder die GrenzfiS- 
chen eingebracht, so dass nur geringe solare \Vlrkungsgrade 
erhalten werden konnen. 

[0008] Weiterhin lassen sich nabezu nur Partikel mit einer 
kugeligen oder kugelahnlichen Form eansetzen. Bei den ge- 

35 nannten Verfahren mOssen die Halblei terpartikel in vorgege- 
bene perforierte TVager geordnet eingebracht werden. Da- 
durch ergeben sich hSchste Anfbrderungen an die Genauig- 
keit der Geometrie und der Abmessungen der leilchen, die 
in der industriellen Praxis nur unter hohem verfahrenstech- 

40 nischen und sornit finanziellen Aufwand umgesetzt werden 
konnen. 

[0009] Von besooderern Nachteil ist, dass die bekarmten 
Verfahren auf Grund der komplizierten Prozessschritte nur 
auf Partikel mit Abmessungen groBer 0,5 mm angewendet 

45 werden konnen. Auf Grund der groBen Abmessungen der 
Partikel sind die beschrieben en Verfahren in der Praxis im 
wesentlichen auf Silizium (indirekter Halbleiter) begrenzL 
Bei direkten Halbleitern, die eine sehr groBe Absorption 
aufweisen, sind Dicken von nur wenigen um (ca. 1 bis 

SO 50 um) ausreichend, um das gesamte Sonnenspektrum na- 
hezu vollstandig zu absorbieren. Bed diesen geringen geo- 
metrischen Abmessungen versagen die vorgeschlagenen 
"Verfahren. 

[0010] Die Patents EP 0940860 sowie HP 0866506 be- 
55 schreiben ein spherisches Hamldterbauelement. Im Gegen- 
satz zu den welter oben genannten verfahren wird hier die 
vollstandigc HersteUung unabhangig einzelner Halbleiter- 
bauelemente, <L h. einschliefilich der beiden erforderiichen 
Ebktroden, behandelt GemfiB EP 0940860 werden die 
60 Halbleiterkugeln wie folgt hergestellt: auf einen spherischen 
Siliziumkern wird zur Erzeugung des pA>"Dberganges eine 
Halblei terse hicht als Hulle aufgebraeht, Es werden auch hier 
sehr groBe Durchmesser der Kugeln von > 1 mm verwendet. 
Aus GrQnden einer mSglichen Kostenreduktion wird fur den 
65 Kern Material geringerer Qualitfil (metallurgi sches Sili- 
zium) verwendet Durch einen thenmschen Schmelzprozess 
wird eine monokristalline bzw. polykristalline Struktur in 
der halbleitenden Hulle erhalten. Im Folgeschritt wird eine 
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aus zwei transparenten Schichteo bestehende Besctdchtung 
(SiCX, SIN J aufgetragen, urn cine optische Anpassung (Re- 
flexion, Streuung des einfallenden Lichtes) vorzunehmetL 
Im weiteren raOssen Fenster durch die Reflexionsschicht 
bindurch geatzt werden, urn dann die p-leitende Halbleiter- 5 
schicbt aufbringen zu kdnnen. Zur darauffolgenden Dotie- 
rung der Halbleiterschicht ist eine im Durchmesser ca. 
500 urn groBe DifTusionsmaske zu erzeugen und ein weite- 
rer Atzprozess durchzufuhren, Im folgenden muB die Halb- 
leiterschicht dotiert werden. AnschlieBend wild eine oxidi- 10 
sche Passivierungsschicht aufgehracht Durch erneutes Ab- 
tragen der Schichten werden OSnungen fur die darauffol- 
gende Anbringung der Kontakte (MetaUisiemng) erzeugt 
[COM] Die Herstellung der vorgeschlagenden Halbleitar- 
bauelemente entspr. EP 0940860 sowie EP 0866506 erfolgt 13 
durch sehr aufwendige und komplizierte Prozessschritte. Ea 
sind ebenfalls mehrere Stniktiiiierungs- und Atzschritte so 
wie zusatzlicbe Hochtemr^raturprozessschritte erforderlich, 
so dass eine Obertragung auf eine kostengunstige Massen- 
produktion nicht moglich ist Nacbteilig ist weiterhin, dass 20 
die Halbleiter zur Durchfohrung der Verfahren prinzipiell 
eine Kugelform aufweisen mussen. Die beschriebenen \fer- 
fahren sind in starkem MaSe an die heutige Halbleiterihdu- 
strie auf planaren Wafern (Abmessungen von bis zu 8") an- 
gelehnt UngelcVst ist hierbei, ob die Ubertragung der Halb- 25 
leilertechnologie auf einzelne, individuelle Halbleiterkugeln 
Uberhaupt unter wirtschaftlicben Aspckten realisierbar ist 
Die Halbleiterkugeln mQssen bei den vielen notwendigen 
Prozessschritten (siehe z. B. Maskierung, f o toli tbograp hi- 
sche Strukturiening, Atzen der Fenster, Aufbringen von op- 30 
tischen Schichten mit boner SchichtdickengleichrnaBigkeit) 
exakt gehandhabt bzw. positioniert werden. Problematisch 
erschcint hierbei insbesondere, dass die technologisch sehr 
anspruchsvoUen und kostenintensiven Prozessschritte der 
Halbleiterindustrie sowohl auf gekrOmrnte Flachen (siehe 33 
Kugelgestalt der Halbleiterbauelemente) als auch - irn 
gleich zu den Standardwafern — auf verhaltnismaBig kleins 
Dimensionen ubertragen werden mussen, Eine groBflachige 
und wirtschafttiche Produktion scheint aus diesen Griinden 
nicht moglich. Auch fiihrt die technologisch bedingte groSe 40 
Dicke der Siliziumkugeln von > 1 mm zu hohen Materialko- 
sten. Nachteilig ist weiterhin, dass vor allem geringe Durch- 
messer der Halbleiterpartikel von weniger als ca. 250 urn 
(insbesondere in einem Dickenbereich von ca. 1 nm bis 
50 um, was v. a. fur direkte Halbleiter von besonderer Be- 45 
deutung ist) mit den beschriebenen verfahren Uberhaupt 
nicht realisierbar sind. 

[©012] Die grundsStzlichen Probleme bei den beschriebe- 
nen Verfahren sind vor allem in der Erzeugung einer guten 
Isolatorschicht zwischen den bei den Elektroden und in den SO 
hierzu benutzten Herstelltechnologien zu seheru Die in den 
zitierten Paten ten beschriebenen Wege lassen sich wie folgt 



ss 



(1) Zum einen gibt es die Moglichkeit, die Halblei- 
terpartikel in einem Manbunaterial (z. B, Polymere, 
Zement entspr US 5415700, Harze oder ahnlichem) 
einzubetten und danach als Kornpositschicht aufzutra- 
gen. Um bei diesem Verfahren eine dicht gepackte und 
einlagige Anordnung der Halbleiterelem ente - und dies 
auf sehr groBen Flachen unter Industriebedingungen - 
zu iealisieren, erweist sich als sehr schwierig. Die bis- 
herigen Erfahrungen bestMrigen darilber hinaus, dass 
durch die verwendeten Matrixmateri alien mitunter 
grofie Mengen an sch&dlichen Verunreinigungen (siehe 
elektronisch aktive Defekte fur die generierten La- 
dung strager) in die Halbleiter eingetragen werden und 
somit die Funktionalitflt der gesamten Halbleiteranord- 
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nungen einschranken. Aber auch Degradationserschei- 
nungen von insbesondere organischen Matrixmateria- 
lien unter Hnwirkung von UV-Strahlung, WSrme und 
Feuchtigkeit kQnnen nicht imrner vermieden werden. 
In den aufgetragenen Eompositschicht en kdnnen aber 
auch verfahrensbedingt weitere Defekte (z, B. Pdren 
usw.) entstehen. Irn weiteren muss berQcksichtigt wer- 
den, dass nach dem Auftragen der Kompositschicht 
und dem anschliefienden Konditionieren derselben 
(z. B. Ausharten unter Warmeeinwirkung) die elektri- 
schen Kontaktflachen an den Halbleiterteilchen fur die 
beiden Elektroden freigelegt werden mussen (z.B. 
durch mechanischen Abtrag). Bei Flachen von mehro- 
ren Quadratmetem und der dabei gefbrderten PrSzision 
im um-Bereich ist diese Aufgabenstellung technolo- 
gisch sehr schwierig zu 15sert Sowohl die durch das 
Matrixmateri al als auch durch die Bearfjeatungsschritt© 
ziisa'tzlich eingeschleppten \ferunreirrigungen erschwe- 
ren letztendHch auch die notwendige Erzeugung eines 
guten ohmschen Kontaktes an den Halbleiterteilchen. 

(2) Die zweite M6glichkeit besteht darin, die Halblei- 
terteilchen einlagig auf einem perforierten leilfarngen 
Trager aufzubringen und anschlieBend die Beschich- 
tung mit einem isolierenden Material vorzunehmen. 
Dabei ist es jedoch erforderlich, die fur die spatera 
elektrische Kontaktierung vorgesehenen Flachen auf 
den Halbleiterkugeln vorab abzudecken bzw. die Isola- 
torschicht dort anschlieBend zu entfemen. Damit ver- 
bunden sind technologisch aufwendige lithographischs 
Strukturierungs- und Atzprozesse, die sich wirtschaft- 
lich kaum auf groBe Flachen flbertragen lassen. Die 
Realisierung dieses Verfahrcns stelll zudem bohe An- 
forderungen an die Gleichm&Bigkeat der Halbleiterteil- 
chen hinsichtlich GrBBe und Form, Auf kleine, unre- 
gelmaBig geformte Halbleiterpartikel lasst sich dieses 
Verfahren nicht anwenden. 

(3) Eine dritte Moglichkeit besteht darin, die Halblei- 
terteilchen in zwei leitrabige Metallfolien (stellen die 
beiden Elektroden dar) einzubringen und den Zwi- 
schenraum anschlieBend unter hohern technolpgischen 
Aufwand mit einem isolierenden Material zu fallen 
(vergt US 5086003). Ungeklart ist, in wie weit sich ein 
derardges Verfahren auf groBe Flachen Ubertragen 
lasst Andererseits sind auch hier hohe Genauigkeitsan- 
forderungen an die PartikelgrdBs und -form zu stellen. 

[0013] Bei den beschriebenen Moglichkeiten sind elektri- 
sche Kurzschltlsse zwischen den beiden Elektroden nicht 
auszuschliefieiL Es wurden deshalb Methoden entwickelt 
(z. B. US 5192400), mit deren ffilfe derarrige Kurzschliisss 
isoliert und damit unwirksam gemacht werden konnen. 
[0014] Die wichtigsten Forderungen, die an eine derarrige 
Isolatorschicht zu stellen sind, lassen sich wie folgt zusam- 
menfassen: (a) gute elektrische Isolation der Schicht, (b) 
hohe optische Iransparenz, mdglichst bis in den UV-Be- 
reich, und bei einem niedrigen Rcflexionsvermogen, (c) 
hohe chemische, thermische und IichtstabilitSt, (d) Mog- 
lichkeit einer selektiven Abscheidung/Konvertierung, (e) 
die Abscheidung muss auch in abgeschatteten Bereichen 
bzw. in Hohlraumen und Ecken usw. erfolgen konnen, (0 es 
mQssen beliebige Schichtdicken erzeugt werden kdnnen, (g) 
ihre Eigenschaflen (Dichte, Poittsitfit usw.) mussen in wei- 
ten Bereichen und auf einfache Weise definiertbzw. kontrol- 
liert eingestellt werden konnen, (h) ein entspr. wissenschaft- 
liches und technologiscbes Know-how sowie die Hersteli- 
techniken sollten verfUgbar sein, (i) die Herstellung muss 
kostengunstig auf groBe Flachen ilbertragbar sein, (j) die 
Herstellung muss kompatibel zu den verwendeten Materia- 
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lien und den in Anlehnung an die Halbleitertechnologie ein- 
gesetzten Verfahrensschritten sein usw.. Dieser gesamte 
Komplex an Anforderungen kann durch die bisher bekann- 
ten Verfahren nicht erfullt werden. 

[C01S] Die Aufgabe der Erflndung ist es, eine verbesserte 
Halbleiteieinrichtung anzugeben, mit der die Nachteile der 
herkSmmlichen photovoltaischen Einrichtungen Ilberwun- 
den werden. Die Aufgabe der Erfindung in es auch, ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer derartigen Halbleitereinrich- 
tung anzugeben. 

[ft0U<5] Diese Aufgaben werden mit einer Halbleiterein- 
ricbtung und einem' Verfahren mit den Merkmalen gem&S 
dem Patentanspruchen 1 bzw. 28 gelost. \brteilhafte Aus- 
fuhrungsformen und Anwendungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abhSngigen Anspriichea. 
[003L7] Die Grundidee der Erfindung ist es insbesondere, 
eine gattungsgemaBe Halbleitereinrichtung mit einem 
Scbichtaufbau aus einer TYiigerschicht, die ein elektrisch 
leitfahiges Tragermaterial aufweist, einer Isolationsschicht, 
die durch elektrisch isolierendes Isolationsmaterial gebildet 
wird, auf der Tragerschicht angeordnet ist und Haibleiterp- 
artikel enthalt, und einer Deckschicht, die mindestens ein 
elektrisch leitfahiges Deckmaterial aufweist und auf der Iso- 
lationsschicht angeordnet ist, wobei jeder Halbleiterpartikel 
sowohl die Tragerschicht als auch die Deckschicht beruhrt, 
dahingehend weiterzuentwickeln, dass das Isolationsmate- 
rial durch mindestens eine Metalloxidverbindung gebildet 
wird, die zumindest teilweise ein Oxid des Tragermaterials 
enthalt. Durch diese Mafinahme werden die Halbleiterparti- 
kel vortei Ih afterw ei s e fest in die Isolationsschicht eingebet- 
tet, wobei die oben genannten Anforderungen an die Isolati- 
onsschicht erfullt werden. 

[0018] Wichrige Merkmale der Isolationsschicht bestehen 
insbesondere darin, dass sie mechanisch rest mit der Trager- 
schicht verbunden ist. Die Bildung der Isolationsschicht aus 
einem Oxid des Tragermaterials kann die Isolationsschicht 
auf der Tragerschicht wachsend gebildet werden, so dass die 
Halbleiterpartikel eingebettet werden. Die Isolationsschicht 
kann ganzflachig auf der Tragerschicht gebildet werden. 
[CO 19] Gegenstand der vorlicgenden Erfindung ist es ins- 
besondere, kostengunstige, effiziente Halbleiterbauelemente 
anzugeben, die bei einfachem Aufbau groBflactrig auf star- 
rer! oder flexiblen Substrattragem hergestellt werden kon- 
nen. Weiterhin schliefit die Erfindung die zur ihrer Herstel- 
lung erforderlichen Verfahren sowie die Verfahren zur Wei- 
terverarbeitung zu z. B. Solarmodulen, groBflachigen De- 
tektoren bzw. Sensoren, elektrochemischen Bauelementen 
usw. ein. 

[G820J Die Erfindung ist nicht auf die \ferwendung der 
Halbleitereinrichtung als Solarzellenanordnung beschrankt 
Vielmehr sind weitere Anwendungsbereiche der vorgeschla- 
genen Halbleiterbauelemente gleichf alls Bestandteil der Er- 
findung. 

[C02U] Gegenstand der Erfindung ist es auch, ein Halblei- 
terbauelementes anzugeben, bei dem sehr kleine Halblei- . 
terpartikel ungeordnet und in beliebiger Form auf elektro- 
chemisch oder in ahnlicher Weise oxidierbaren Tr&germate- 
rialien aufgebracht werden. Die Halbleiterbauelemente sind 
mit einem sehr geringen Material- und Kosteneinsatz herzu- 
stellen. 

[0022] Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindung be- 
steht darin, dass die notwendige Schutz- und Isolations- 
schicht direkt aus dem Tragermaterial heraus gebildet ist 
und vorzugsweise durch eine elektrochemische Oxidation 
oder ahnliche Prozesse erfolgt Femer ist es Gegenstand der 



[0023] Ein Vorteil der Erfindung besteht insbesondere 
darin, dass durch verschiedene MaBnahmen eine Optimie- 
rung der Effizienz des Halbleitefbauelementes ermogjicht 
wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass eine Halbleiter- 

5 einrichtung durch den erfindungsgernafien Scbichtaufbau, 
insbesondere durch die erfindungsgemaBe Isolationsschicht, 
eine erhohte mechanische Stability der Partikelfixierung er- 
hfilL Bei der Umwandlung des Trfigermalerials hat sich ge- 
zeigt, dass der Prozess so gestaltet werden kann, dass ein 

10 Teil des Oxides direkt aus dem Substrai heraus nach oben 
wfichst Dieser UmwandTungsprozess kann nun so gestaltet 
werden, dass dieser Teil bis zu ca, zwei Drittel der Gesamt- 
dicke der Oxidschicht ausmachen kann. Dadurch wird die 
notwendige mechanische Verzahnung der Halbleiterpar tikfil 

L5 auf dem TrSgermaterial verbessert. 

[0024] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung besteht 
darin, dass bei Vcrwendung photovoltaisch aktiver Halblei- 
terpartikel hocheffiziente und langzeitstabile Bauelemente 
zur Umwandlung von Strahlung in andere Energieformea 

20 (ElektrizitSt, chemische Energie) oder auch elektronische 
ZustMnde konstruiert werden konnen. 

[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
werden aus der folgenden Beschreibung der beigefugten 
Zeichnungen ersichtlich. Es zeigeru 

25 [0026] Fig. la-g eine schematische ObersichtsdarsteUung 
der Schritte eines erflndungsgemaBen Verfahrens zur Her- 
stellung einer Halbleitereinrichmng, 
[0027] Fig. 2a-c schematische Darstellungen weiterer 
Ausfuhrungsformen erfindungsgemMBer Halblei tereinrich- 

30 tnngen, 

[0028] Fig. 3a-c schematische Darstellungen weiterer 
Ausfuhrungsformen erfindungsgemSBer Halbleitereinrich- 
tungen, 

[0029] Fig* 4 a— d schematische Schnittdarstellungen einer 
33 erfindungsgemSBen Halbleitereinrichtung, und 

[0030] Fig. 5a-g eine schematische Obersichtsdarstellung 
der Anwendung optischer Mikroschaller in einer erfin- 
dungsgernafien Halbleitereinrichtung. 
[0031] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung 
40 der Halbleitereinrichtung oder Halbleiterb auetementanord- 
nung wird in den Fig. la bis g schematisch dargestellt, Den 
Ausgangspunkt entspr. FSg. la bildet ein HalbleitermateriaX 
das in Form kleiner Halbleiterpartikel (1) vorliegL Die Per- 
tikel mussen dabei nicht unbedingt eine kugelige oder ku- 
45 geLahnliche Form haben. Vielmehr hat sich gezeigt, dass es 
z. B. zur Optimierung der FlSchenbedeckung vorteilhaft 
sein kann, beliebig geformte Partikel einzusetzen. Bei dsn 
Experimenten hat sich ergeben, dass es auch nicht unbedingt 
notwendig ist, Partikel von nahezu gleicher GrdBe einzuset- 
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komplizierte Stzukturierungs-, Maskierungs- und chemische 
Atzprozesse herzustellen. 



[0032] Ein solches Halbleiterpartikel stellt das Grundel©- 
ment des Halbleiterbauelementes dan Zur Beschreibung dsr 
Erfindung wird exemplarisch das Material Silizium, des sen 
Verbindungen, Heterostrukturen usw. herangezogen. Eine 

55 Obertragung auf andere Mated alien ist gegeben und ist Be- 
standteil der Erfindung. Im folgenden wird exemplarisch 
von p-dotiertem kristallinen bzw. polykristallinen Silizi- 
umpartikeln (1) ausgegangen. Je nach Ausfiihrung der erfin- 
dungsgemSfien Solarzelle konnen aber auch intrinsische 

60 oder n-dotierte Halbleitermaterialien oder auch aus dem 
Stand der Technik bekannte Halbleiterpartikel (siehe z. B. 
US 3998659 und US 5556791) \ferwendung finden. Tfor- 
zugsweise sind besonders hochredne Halbleitermaterialien, 
wie sie in der Mikroelektronik zum Einsatz kommen, zu 

63 vexwenden, um qualitativ ausreichende Halblei tereigen- 
schaften der Partikel zu erhalten. Bei Einsatz der bei der Wa- 
fbrherstellung anf alien den Restmateri alien bzw. mechanisch 
zerkleinertem hochreinen Siliziunip die sehr preiswert zur 
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VerfQgung stehen, konnten nach einer Konditiorrierung die 
besten Ergebnisse erzielt werden. 

[0033] Die erfindungsgem&Be Verwendung der Halblei- 
terpartikel hat gegeniiber den heute eingesetzteo planaren 
Halbleiteibauelementen den Vorteil, dass auf Crund der ge- 
krummten Oberfl. achen das licht unabhangig von der Ein- 
fallsrichtung nahezu gleichermaBen eindringen kann. Dutch 
die unregelm&Big geformteo Partikel kann ein Teil des ein- 
gedrungenen Licbtes innerbalb der Halblei terpartikel total 
reflektiert werden, woduich die optischen Veduste welter re- 
duziert werden kOnnen. 

[C034B Als metallische Unterlage oder IrSgerschicht (2) 
mil einer guten elektrischen und thermischen Leitfahigkedt 
wurde vorzugsweise Aluminium eangesetzt. Aluminium 
steht kostengunstig und in nahezu beliebiger Verarbeitungs- 
form und -groSe zur VerfQgung. Aber auch andere durch 
elektrochemische Oxidation oder ahnliche \ferfahren kon- 
vertierbare Materialien (z. B. Ti) sind einsetzbar. Fur die 
metallische Tragersctricht (2) in Fig. la wurde Aluminium- 
folie mit einer Dicke von ca. 5 urn bis ca. 1 mm - je nach 
Ausfiihrungsform des Halbleiterbauelementes und dem var- 
gesehenen Anwendungsbereich - verwendet Es wird vor- 
zugsweise mdglichst reines Material verwendet Dadurch 
wird vermieden, dass durch das Tragermaterial - infolge zu- 
satzlicber Verunreini gunge n inn Halbleiter oder am Halblei- 
ter-MetaH-Cbergang - elektronisch aktive Defekte entste- 
hen, die zu einer Verringerung des WIrkungsgrades der 
Halbleiterbauelemente filhren kSnnten. Handelsublichea 
Aluminium mit einem Legierungs an teil an Silizium zur V.m- 
stellung der mechanischen Folieneigeoschaften konnte ean- 
gesetzt werden. 

[0035] Das metallische Tragermaterial wirkt gleichzeitig 
als ein Reflektor fur das durch den Zwischenbereicfa und die 
Halbleiterpartikel hindurchgetretene licht Somit kann das 
eingestrahlte licht effektiver genutzt werden. 
[003$] Aber auch dflnne Schichten aus Aluminium oder 
Alumini umlegi erungen oder anderen elektrochennsch oxi- 
dierbaren Materialien tiefien sich erfblgreich verwenden, 
Derartige Tragerschachten mit Dicken zwischen ca, 0,2 um 
und 100 um lassen sich durch verschiedene bekannte Be- 
schichtungsvexfahren, wie z,B. vakuumbasierte Beschicb- 
tungsverfahren (Sputtern, tbermisches \ferdampfen, plas- 
mauntersttttzte bzw. therrmsche Gasphasenabscheideverfah- 
ren oder ahnliche), chemische bzw. elektrochemische Ver- 
fahren usw., erzeugen. Bin \farteil derartiger Schichten ge- 
gentiber Folienmaterial ist vor allem darin zu sehen, dass die 
dunnen Schichten auf nahezu beliebige Substratmaterialien 
und -formen mit einem Hochstmafi an Reinheit abgescbie- 
den werden konnen, 

[0037] Die Tragermateii alien sollten vor ihrem Einsatz je 
nach Verschmutzungs- bzw. Xontaminationsgrad odsr 
entspr. Art der Verschmutzung nochmals einer Reinigung 
durch die bekannten nasschemischen bzw. ^trockenen* 1 plas- 
magestutzten Verfahren oder Kombinationen aus bedden un- 
terzogen werden. 

[C03SJ Im nachsten Schritt entsprechend Fig. lb wird ein 
mechanisch und elektrisch fester Verbund zwischen den 
Halbleiterpartikeln (1) und dem Iragermaterial (2) herge- 
stellt Dabei wird vorzugsweise dafur gcsorgt, dass die 
Halbleiterpartikel in das Iragermaterial eindringen. Die zu 
wahlende Eindringuefe ist von halbleiterphysikalischen, 
geometrischen und anwendungsorientierten Faktoren ab- 
hMngig und daher auf den konkreten Anwendungsfall anzu- 
passen. Des weiteren werden die Halbleiterpartikel vorzugs- 
weise einlagig auf dem TrSger aufgebracht Dadurch kann 
jedes Halbleiterpartikel optimal als ein einzelnes Halbleiter- 
bauelement wirken. 

[0039] Die Herstellung des Verbundes kann im einfach- 



sten Fall durch mechanisches Anpressen — vorzugsweise ba 
Temperaturen zwischen 350°C und ca. 600°C vorzugs- 
weise in den Nahe des eutektischen Punktes von 577°C - er- 
folgen. Der dabei zu wahlende Anpressdruck sowie die An- 

5 presszeit hangen u. a. von der gewahlten Tbrnperatur ab. Zur 
Erzielung eines Schichtaufbaus mit mdglichst reproduzier- 
baren Eigenschaften werden die Temperann-prozesse (Auf- 
heizen, Tempcrung, AbkOhlung usw.) genau konlrolliert 
[0040] Durch ein partielles Anschmelzen der Oberflache 

10 des Tragermaterials wanrend des Partikelauftrages werden 
besonders gute Ergebnisse erzielL Dieses Verfahren hat die 
Vbrteile, dass einerseits nur wenig Energie in dieses Pro- 
zessschritt eingebracht werden muss, ein kontmuierliche 
Produktionsprozess umgesetzt werden kann und anderer- 

15 seits auch temperaturempfindlichere Substrate (z. B. Na- 
tron-Kalk-Gias usw.) eingesetzt werden konnen. Bed par- 
tiellen Oberfl achentemperaturen von ca. 400°C bis 620°C 
ergeben sich eine hervorragends tnecharrische Hafmng der 
Siliziumpartikel auf dem Iragermaterial Aluminium. Dies 

20 ist v. a. auch auf die Difrusionsprozesse an der GrenzflSche 
zwischen Al und Si zuiuckzufilhren. Die Zugabe spezieller 
Elemente und Verbindungen, die vozher auf dem Iragerma- 
terial durch bekannte Verfahren aufgebracht wurden oder/ 
und auch direkt wanrend des Prozesses zugefOhrt werden, 

25 kann sich fbrdemd auf die Herstellung eines guten 'Verbun- 
des auswirken. Daruber hinaus kann eine Absenkung dss 
Schmelzpunktes des Alundniumtr&gers bekanntermaSen 
durch Zulegierung weiterer Elemente zum IrSgermateriel 
erfolgen. 

30 [0041] Die Zufuhr der zur Aufheizung erforderiichen 
Energie kann mittels bekannter lechniken wie z. B. durch 
spektral angepasste Strahlungsheizej; ULtraschall, Laserein- 
wirknng, konventionelle Heizverfehien (konvektive Verfah- 
ren, Stromheizung) oder ahnliche Vexmhren realisiert wer- 

33 den. 

[0042] Als besonders vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn 
durch eine Vorbehandlung oder einen beam Auftragen der 
Halbleiterpartikel simultan gefuhrten Prozess die sich unter 
Anwesenheit von Sauerstoff sofort auf der Aluminiumobsr- 

40 flSche bildende, nur wenige Nanometer dicke Oxidschicht 
entfernt wild. Zur DurchfQhrung lassen sich bekannte \%a> 
fahren wie nasschemisches Beizen oder Atzen, n trockene n 
Plasmaatzprozesse usw. verwenden. Weiterhin ist vorzugs- 
weise dafur zu sorgen, dass auch beim Aufbringen der Parti- 

45 kel moglichst kein Sauerstoflf zur emeu ten thermisch akti- 
vierten Oxidation des Tragermaterials zur Verfugung steht. 
Deshalb werden die Halbleiterpartikel unter einer Inertgas- 
atmosphanSp die vorzugsweise reduzierende Bestandteile 
enthalt (z. B. Mischung aus Argon und/oder Sticks toff mit 

SO Wasserstoff o. a.) oder im Vakuum auf den Trager aufge- 
bracht 

[0043] An der Grenzflache zwischen dem Halbleiterparti- 
kel (1) und dem Iragermaterial (2) bildet sich unter begun- 
stigendem Einfiuss der Temperatur und/oder des Druckes 
S3 ein Mischbereich (3) (siehe FUgc lc). Dieser ist besonders 
wichtig, um neben der mechanischen Haftung einen guten 
ohmschen Eontakt herzustellea. 

[0044] Im exemplarisch ansgewahllen Beispiel wird dar- 
uber hinaus eine weitere p-Dotiemng der p-SiHziumpartikfil 

60 ausgenutzt Die Diffusion der dreiwertigen Alunriniuma- 
tome in das p-dotierte Siliziumpartikel wird durch die Pro- 
zessparameter so eingestellt, dass im Mischbereich (3) eine 
defimerte Erbdnung der Akzeptorkcnzentxation (p + -Dotie- 
rung) erfolgt Damit ISsst sich erreichen, dass die elektri- 

65 schen Rekombinationsverluste an der p-p + -HaIbleiter-Me- 
taU-CrenznSche (Back-Surf ace-Field), z. B. zu Gunsten ei- 
nes hoheren Wirkungsgrades, deuttich reduziert werden 
konnen. 
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[00415] ErfindungsgemiLB konnen var oder wHhrend des 
Aufbringens der Halbleitcrpartikel durch aus dem Stand der 
Technik bekannte BescMcbtungsverfahren weitere Dotier- 
elemenle eingesetzt werden. 

[0046] Die FSg. Id zeigt die Bildung der Schutz- und Iso- 
lationsschicht (4) auf dem leitfahigen THgermatejial (2). 
Die Schicht (4) ist erforderlich, urn einerseits einen Schutz 
des Ruckkontaktes (5) zu ermoglichen und zum anderen die 
elektrische TVennung der Kontakte der Halbleiterpaitikel 
vorzunehmen. Die Schutz- und Isolalorschicht wird dabei 
erfindungsgemSS durch selektive Konversion des TrSgerrria- 
terials, vorzugsweise durch eine elektrochemische Oxida- 
tion oder einen ahhlichen Prozess erzeugt Entscheidend ist, 
dass durch den selektiven Prozess -dh, nur auf der metal- 
liscben Trageroberflache und nicht auf dem Halbleiterpaiti- 
kel - eine genOgend dichte und gut elektrisch isolierende 
Schicht erzeugt wird Da die Schutz- und IsolatorscLncht ge- 
radezu aus dem Substrat heraus nach oben wachst, sind 
keine aurwendigen Maskierungs-, Atz- oder sonstige litho- 
graphische Prozesse erforderlich. Die Isolations schicht be- 
sitzt eine Dicke von mindestens 5 nm. 
[0047| Die anodiscbe Oxidation von Aluminium in sauren 
Medien ist seit langem erforscht und wird heute im groSen 
MaBstab industriell genutzL Durch die Wahl der chemischen 
Reagenzien und der Prozesspararneter lasst sich die Dicke 
der Alummiumoxidschicht, deren Mikrostruktur (Dichte, 
PorositSi), die mechanischen und elektrisch isolierenden Ei- 
genschaften, die StabilitSt gegenffber chemischen Reagen- 
zien usw. in weiten Bereichen deflnieit einstellen. Die kon- 
kreten Parameter sind durch vorher durchzufuhrende Expe- 
riment der jeweiligen Kombination zwischen Partikelryp 
(Hamleitermaterial, GroSe usw.) und TrSgermaterial anzu- 
passen. Durch bekannte Nachbehandlungsveifahren lassen 
sich die Eigenschaften weiter modifizieren. 
[C04S] Die Dicke der Schutz- und Isolationsschicht l&sst 
sich auf einfache Weise im Bereich von einigen Nanometern 
bis eirrige Mikrometer einstellen. Es hat sich gezeigt, dass 
Die ken der Aliiminiumoxidschicht von < ca. 15 urn ausrei- 
chend sind. Besonders vorteilhaft ist, dass die Saurelosung 
in jeden Bereich an der Grenzflache Tragerunterlage - Halb- 
leiterpartikel (auch in abgeschattete Bereiche, in Ecken und 
Hohlraume) gelangen kann und es vermag, auch genau an 
diesen, fur andere Verfahren kritischen Stellen die isolie- 
rende Oxidschicht aufzubaucn. Erst dadurch ist es erfin- 
dungsgemaJB moglich, Halbleiterpartikel in nahezu beliebi- 
ger GroBe und Form zu verwendenu. Elektrische Kurz- 
schlQsse zwischen den Elektroden, wie sie bd den anderen 
Verfahren auftreten, lassen sich durch die Erfindung nahezu 
vollstandig venneiden. 

[00491 Zur optimal en Ausnutzung des gesamten Spektral- 
bereicbes der einfallenden Strahlung ist es notwendig, die 
Isolalorschicht so zu w allien, dass moglichst keine zusStzli- 
chen optischen Absorptions- und Reflexionsverluste auftre- 
ten. Fdr die Isolatorschicht ist ean nichtabsorbieiendes Ma- 
terial rnit einer Bandhlcke grd£er 3,1 eV ausreichend. Fer- 
ner fuhrt ein moglichst geringer Brechungsindex (n < 1,7) 
des Isolators zu einer besseren optischen Anpassung des Ge- 
samlsy stems und bewirkt somit eine Reduzierung von Re- 
fLexionsverlusten. Durch das erfindungsgem^B verwendete 
System Alummiumu^ger-Aluminiumoxid-Schutzschicht 
wurden diese Forderungen erfindungsgemafi sehr gut erfQllt 
[0050] Durch aus der Halbleiterindustrie an sich bekann- 
ten materialspezinschen Behandlungsverfahien (z. B. Rei- 
nigung, Atzprozesse, Sx)nditionierprozesse usw.) kSnnen 
mSgliche Defekte im Halbleitermaterial oder an dessen 
Grenzflacben ausgeheilt, entferni oder neutralisiert werden. 
Diese Verfahren werden nicht naher beschrieben, sind aber 
Bestandteil der Erfindung. 



[0051] Zur Ausbildung des p-n-t)berganges (5) in Fig. le 
werden auf der oberen Seite des Si-Halbleiterpartikels 0L) 
entsprechende Dotieratome eingebracht bzw. eindifiundiert 
Fur die n-Dotierung werden bekanntermaBen V-wertige Do- 

5 natoratome - z. B. P, As, Sb - eingesetzt Umgekebrt wer- 
den fur eine p-Dotierung m-wertige Akzeptorelemente wie 
z. B. Bor, Al, Ga usw. verwendet \farzugsweise werden als 
Donatoren bzw. Akzeptoren die Elemenle Phosphor bzw. 
Bor oder Aluminium verwendet Die Invertierung von p-l©i- 

10 tendem in n-leitendes Silizium z. B. durch thermische Akti- 
vierung von auf ZwischengitterplStzen eingebautem Sauer- 
stoff ist ebenfalls moglich. Aber auch andere, aus dem Stand 
der Technik bekannte Dotieiverrahren und Halbleiterstruk- 
turen sind verwendbar und als spezielle AusfUbrungen Be- 

is standteQ der Erfindung. 

[0052] Zur Hnbringung der Dotanten werden die aus der 
Halbleitertecbnik bekaninten Dotierverfahreh (vakuurnba- 
sierte Verfahren, plasmag estiitzte bzw. thermische Gasphfi- 
senabscheidung, Implantation, nasschemische Verfahren 

20 usw.) verwendet Als vorteilhaft hat sich erwiesen, die Dif- 
fusionsnrozesse durch eine partielle Aufheizung der Si-Par- 
tikeloberflache zu untersturzen. 

[0053] In einer weiteren Ausfuhrung wurde auf das p-do- 
ticrte SUiziumpartikel eine bio ca. 500 nm dicke phosphor- 

25 dotierte amorphe hydrogenierte Siliziumschicht (a-Si:H(P)) 
aufgebracht. Zur Herstellung dieser n-leatenden Schicht 
wurde das industriell bewanrte Verfahren der plasmaunter- 
stutzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD) ver- 
wendet GegenOber den Solarzeileo rxrit eindiftundiertsn 

30 Dotanten weisen die rnit a-SiiH(P) beschichteten deutlich 
hohere Defektdichten auf, wodurch nur geringere solars 
Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen. Insbesondere bed 
Verwendung anderer, nicht tetraedrisch koordinierter Halb- 
leiterpartikel (z. B. binare bzw. ternare ME- VI-, HI-V-, H- 

35 VI-, I-H-VI-Verbindungen usw.) ist es vorteilhaft, den p-n- 
Obergang direkt durch die Abscheidung dunner Halbleiter- 
schichten (HeteroQbergange) zu erzeugen* So konnten erfin- 
dungsgemafi Halbleiterbauelemente durch Beschichtung 
von aus I-m-VI-Halbleiterverbindungen (z, B. Cu(In,Ga> 

40 Selenid oder -Sulfid) bestehenden Halbleiterpartikeln nrit n- 
leitenden H-VI-Verbindungen (z, B. (Zn,Cd)S) hergestellt 
werden, die insbesondere fur solar© Anwendungen von R©- 
deutung sind. 

[0054] Fur die elektrische Xontaktierung der dem Sonnen- 

45 licht zugewandten Vordenseile der Hamleiteranordnung in 
FSg. If wird vorteilhaflerweise eine IdtfShigB Schicht ((S) 
aufgetragen. Die Dicke der Schicht wurde so gewShk, dass 
moglichst nur ein geringer Flachenwiderstand von < 
10 Ohm/sqr. vorliegt Als Material! eo haben sich besonders 

50 transparente ieitfahige Oxide (TCO; z. B. Sn-dotiertes Ir^O^ 
(ITO), F- bzw. Sb-dotiertes SnO^ Al- bzw. Ga-dotiertes 
ZnO oder Gemische usw.) rnit ScMchtdicken > 50 nm oder 
auch sehr dfinne semitransparente Schichten aus Metal ten 
bzw. Metallgemischen oder Xornbinationen aus beiden als 

S3 geeignet erwiesen. Die transparenten leitfUhigen Oxid- 
schichten haben gegentiber den semi transparenten metaUi- 
schen Schichten (Schichtdicken von nur wemgen Nanome- 
tern) den \farteil, eine deutlich hohere LichtdurchiassigkBit 
im relevanten Spektralbereich von grfifier ca, 300 nm zu be- 

60 sitzen. Diese transparenten leitfahigen Oxidschichten wei- 
sen eine gute chemische und mechanische StabilitSt auf und 
lassen sich durch bekannte, z. B. vakuu mbasi erte, nassche- 
mische oder ahnliche Beschichtung verfahren reproduzier- 
bar applizieren. Eine besonders kostengunstige und gleich- 

63 zeitig hochqualitative GroBflachenbeschichtung wurds 
durch das DC- bzw. MF-Magnetronsputterverxahren erhal- 



[0055] Das aus der Feristerglasbeschichrung an sich be- 
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kannte Verfahren, dflnne hochleitende MetaUschichten 
durch leitfahige Oxidschichten zu entspiegeln, lieS sich 
prinzipiell ebenfalls anwenden. Jedoch war es sehr schwie- 
rig, die fur eine lateral gleichmaBige Interferenzfarbe erfor- 
derlicben Schichtdickengenauigkeiten auf den komplexen 
Partikelgeometden zu erzeugen. 

[0056] Es ist im Rahmen der Erfindung ebenfalls vorteil- 
haft, aus dem Stand der Technik bekannte andere leitfahigc 
Materialien, wie z, B. leitfahige Folymere, Nanokornposite 
usw. mit oder ohne Fullstofle, einzusetzen. Durch den Auf- 
trag derartiger dickerer transparenter leitfahiger Schichten, 
was in einfacher Weise durch nasschemische Prozesse (z. B. 
Sol-Gel- Verfahren) erfolgt, kann daruber hinaus eine ge- 
wisse Glattung der Oberflache erfolgen. 
[0057] In einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung wer- 
den auf die Vorderseite des Bauelementes zusatzlicta dunne 
McLallgi tiers trukturen - ahnlich der aus der Solarzellenwa- 
ferfertigung bekannten Verfahren — aufgebracht Damit las- 
sen sich die obmschen Verluste weiter reduziereri. Es ist 
hierbed jedoch zu beachten, dass durch die Leiterbahnen 
eine teilweise Abschattung der Halbleiterbaueleniente er- 
folgt und somit weniger Ucht zur Generation der Ladungs- 
trager zur VerfDgung stent 

[0058] Zur Minimierung von Reflexionsverlusten ist es 
vorteilhaft, eine systemangepaBte Anti-Reflex - B eschich- 
tung (7) auf der dem Ucht zugewandten Seile des Halblei- 
terbauelementes vorzunehmen. 

[0059] Die transparent leitfahige Oxidschicht (6) besitzt 
einen Brec hung s Index von ca, 2,0 bei 550 nm, Die TGO- 
Schicht kann als Monoschicht (6) selbst zur Entspiegelung 
eingesetzt werden. Durch die Abscheidung der entspn X/4- 
TCO-Schicht mit einer Dicke von ca. 70 nm kann die Refle- 
xion an den Si-Halbleiterpartikeln auf wenige Prozent redu- 
ziert werden. Jedoch ist die TCOSchichtdicke zu gering, 
urn eine ausreichenden niedrigen Wlderstand des Vorder- 
kontaktes zu ermoglichen. Eine zusatzliche Kombination 
mit z. B. einem dunnen Metallgitter ware in diesetn Fall not- 
wendig. 

[0060] Vorteilhafter ist es, ein Mehrschichtsystem (7) aus 
einer geeigneten Kombination von hoch-, mittel- und nied- 
rigbiechenden optiscben Materialien (Oxide, Nitride, Ox- 
ynitride usw.) zu verwenden. Das Interferenzschichtsystem 
ist so auszufertigen, dass die TCO-Schicht als hocb- und/ 
oder mittelhrechendes Material und rnit Dicken von nrinde- 
stens X/2 oder deren Vielfacbe eingefiigt wird (vergL 
DE 196 24 838). Das Schichtsystem ist entspr. der Triearie 
der Dflnnschichtopdk dem jeweiligen Gesamtsystem anzu- 
passen. Zur Herstellung des Interferenzschicfatsystems las- 
sen sich die aus dem Stand der Ibchnik bekannten Verfahren 
einsetzen. Besonders vorteilhaft haben sich die Magnetron- 
sputterverfahren so wie die plasmagestQtzten CVD- Verfah- 
ren erwiesen. Gerade wegen der komplizierten Oberflachen- 
topographie (siehe unterschiedlich geformte Partikel) mufi 
die Beschichning moglichst drcidimensional und mit hoher 
ScmchtdickengleichmaBigkeit erfolgen, was durch die 
CVD- Verfahren mSglich ist 

[0061] Matunter ist es fur einige Anwendungen (z. B. in 
der architektomschen Fassadengestaltung, bei gekrQmmten 
Glaslaminaten, in der Raumfahrt usw.) von Interesse, mog- 
lichst glatte Oberflachen zu erhalten und/oder die Oberfla- 
chen mit zusatzlicbcn Schutzfunktionen zu versehen. La an- 
deren Anwendungsfeldern werden wiederum spezielle An- 
sprQche an den farblichen Eindruck gestellt Diese Forde- 
rungen werden in weiteren Ausfuhrungen erfindungsgem&fi 
durch das vorderseitige Auftragen zusatzlicber, aus dem 
Stand der Ibchnik bekannter Funktionsschichten und Mate- 
rialien geldst 

[0062] Bei Verwendung der erfindungsgemaBen Halblei- 



as 



teranordnung im Bereich Raumfahrt sand als auBerste 
Schicht bekannte Schutzschichten gegenuber extraterrestri- 
scher Strahlung aufeutragen. 

[0063] In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung 
5 wird die auBerste Schicht mit hydrophoben oder hydrophi- 
len Oberflacheneigenschaften versehen, Durch derartige 
Schichten kann die Benetzbarkeit von Wasser, Olen usw. in 
weiten Bereichen variiert werden. Zusfitzlich kOnnen damit 
"leicht zu reinigende oder nahezu selbstreinigende w OberflB- 
10 chen gestaltet werden. Besondere Bedeutung haben die hy- 
drophoben Materialien erlangt Hierzu sind aus dem Stand 
der Technik eine Reihe von Polymeren, Olen usw. bekannL 
[0064] Es hat sich jedoch gezeigt, dass insbesondere die 
hy bride Materialien oder Nanokornposite auf der Basis von 
15 Si-Verbindungen, hergestellt durch das Sol-Gel- Verfahren, 
besonders fur das erfindungsgemaBe Halbleitersystem ge- 
eignet sind und die bed den Anwendungen geforderte Licht- 
und LahgzeitstabilitSt besitzen. Als besonders vorteilhaft 
hat sich erwiesen, dass die durch die Partikel eingepragte 
20 niiioretrukturierte Oberflachenniorphologie im um-Bereich 
die Haftung von Schmutzpaxtikeln deutlich vemngert, so 
dass "nahezu selb streinigende" Oberflachen entsteheu, Auf 
Grund des geringen Brechungs indexes von ca. 1,5 bei 
550 nm konnte durch diese Beschichtungen die Reflexion 
25 deutlich verringert werden, 

[0065] Es ist ein besonderer Vbrteil der Erfindung, durch 
spezielle Ausftihrungen des erfindungsgemaBen Halbleiusr- 
bauelementes eine bessere Ausnutzung sowohl der Intensi- 
ty als auch des Spektralbereiches des einfallenden Lichtes 
30 zu ermoglichen. Dies wird am Beispiei der im folgenden be- 
schriebenen AusfUhmngsformen erlfiutert 
[0066] Um bei den sehr kleinen geometrischcn Abmes- 
sungen - wie sie bei den halbleitenden Mikropardkeln var- 
liegen - das Sonnenlicht effektiv zu nutzen, sind insbeson- 
dere bei Verwendung von Halbleitern mit indirekter Band- 
lQcke zusatzliche MaBnahmen erforderlich. So weist mono- 
kristallines bzw. polykxistallines Silizium (indirekter Halb- 
leiter) gegenuber Halbleitern mit einem direkten Bandgap 
eine mi turner um GroBenordnungen geringere Absorption 
40 auf. Zur vollstandigen Absorption der Sonnenstrahlung im 
langwelligeren Speklralbereich (ca. 600 nm bis 1100 nm) 
werden deshalb groBe optische Weglangen oder Die ken von 
bis zu mehreren Hundert um benStigt Weiterhin ist zu be- 
riicksichtigen, dass durch die Mikropartikcl keine 1009bige 
45 Abdeckung der Oberrlache rndglich ist Zwischen den Parti.- 
keln verbleiben Zwischenraume, die ohne weirere MaBnah- 
men zu optiscben Verlusten fiihren kGnnen. 
[0067] Durch weitere Ausfilhrungen der Erfindung in den 
stilisierten Fig. 2a bis c werden Varianten der Erfindung be- 
50 schrieben, die zu einer deutlichen Reduzierung der Strah- 
lungsverluste fUhren. Wegen des ganzflachig angeordneten 
Metalltragers auf der Rflckseite (2) wird die einfallende 
Strahlung sehr efifektiv reflekriert Schon bei leicht schrag 
eirrfaUendem Ucht (SI in Fig. 2a) erfolgt eine Reflexion des 
SS lichtes an der Grenzflache Isolatorschicht (4) - Metalltrager 
(2) in der Weise, dass das Licht in benachbarte Teilchen "in- 
jiziert" wird und dort fur die Generation weiterer Ladungs- 
trager zur VerfQgung steht Aber auch an der Grenzflache 
Halbleiterpartikel (1) - Metallunterlage (2) liegt ein deutlich 
60 groBerer ReflexionskoeflBzient vor (S2 und S3). Von Vbrteil 
erweist sich dabei die Verwendung von Aluminium Auf 
Grund der hervorragenden optiscben Eigenschaften von Al 
wird das gesamte Sonnenspektrum nahezu spektral unab- 
hSngig bei gleichzeitig hohen Reflexionskoeflizienten re- 
65 flektiert. 

[0068] Fallt das licht nun nahezu senkrecht in die Zwi- 
schenraume zwischen den Halbleiterpartikeln wird dieses 
normalerweise ungenutzt reflekriert (siehe S4 in Fig. 2a). 
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Urn auch dies en Lichtanteil zu nutzen, wurde ein mehrstufi- 
ger Herstellprozess fQr die Isolatorschicht (4) durchgefuhrt 
Bei geeigneter Wahl der Prozessparamcter (Sauremischung, 
Konzentration, Ttmperatur, Spannung usw.) wurde zunachst 
eine sehr porose, jedoch noch nichtabsorbierende Aliirmrri- 
umoxidsctdcht (4-1 in F5g. 2b) erzeugt Nach Erreichen der 
gewOnschten Dicke wurden die Parameter so geandert, dass 
man - zum Schutz des TrSgermaterials fdr die nachfolgen- 
den Prozes s schritte — eine dichte und gegeniiber den einzu- 
setzenden chemischen Reagenzien stabile Schicht ausrci- 
chender Dicke (bis ca. 0,5-1 um; siehe (4-2) in Fig. 2b) auf- 
wachsen lassL Die Porfisitat der Schicht (4-1) lasst sich so 
einstellen, dass eine Strouung des einfallenden Lichtes mog- 
lich ist Das bei dieser AusfQhrung nahezu senkiecht in die 
Zwischenraume einfallende Licht ISsst sich nunmehr opti- 
mal nutzen, wie in fig. 2b dargestellt ist Ein positiver Ne- 
beneffekt besteht darin, dass sich aiif Grund der PorQsitat 
der Brechungsindex der Teilschicht (4-1) gezieli verringern 
lasst (auf ca. 1/45 bis 1,52 bei 550 nm). Auf diese Weise 
koonen die Reflexionsverluste bei Eintritt des Lichtes in die 
Al 2 OrSchicht weiter nrinimiert werden. Die dargestellte 
Ausfiihrung hat sich unter wirtschaftlichen und verfahrens- 
technischen Gesichtspunkten so wie zur Vermeidung zusatz- 
licher parasitSrer Verunreinigungen als besonders geeigne- 
tes \ferfahren erwiesen. Auch Kombinationen der Isolator- 
schicht (4) rrrit darilber liegenden, mindestens teil weise 
transparenten organischen, anorganischen uncVoder bybri- 
den Materialien lassen sich verwenden. 
[0059] In einem weiteren Bei spiel der erfindungsgemaBen 
Ausfiihningen wurden zusStzliche Materialien (8) als Streu- 
zentren in die porose leilschicht (4-1) eingebracht Die zu- 
satzlichen Streuzentren lieBen sich durch Einschlemmen ei- 
nerseits von mSglichst nichtabsorbierende n Mikropartikeln 
von wenigen um Dicke (Polymere, Oxide, Nitride usw.; 
siehe (§) in Fig. 2b) mat einem Brechungsindex verschieden 
von dem der porSsen leilschicht (4-1) und andererseits von 
gut reflektierenden Metallpartikeln (Al, Ag usw.) generie- 
ren. 

[0070] In einer weiteren erfindungsgemaBen AusfUhrung 
wurden die GrenzflSche Isolatorschicht (4) - Metallunter- 
lage (2) gezielt aufgerauht, um dort eine diffuse Reflexion 
zu erzeugen. Durch eine geeignete Prozessfilhrung direkt 
wahrend der selektiven Konvertierung des Aluminiums 
konnte dies umgesetzt werden. 

[0071] Eirrige der fur solare Anwendungen einzusetzen- 
den Halbleiterpartikel weisen im blau-violetten WellenlSn- 
genbereicb (ca, < 450 nm) eine geringere Spcktrale mpfindV 
lichkeit auf. Ein Ansatz, diesen Spektralbereich effektiver 
zu nutzen, besteht in der spektralen Sensibilisierung, z. B. 
durch die Adsorption von geeigneten organischen Materia- 
lien usw.. Ein weiterer ist darin zu sehen, fluoreszierende an- 
organische und/oder organische Stoffe (siehe (9) in fig. 2c) 
zur "Konvertierung kurzwelliger in langerweiligere Strah- 
lung" einzusetzen. Durch die gezielte Herstellung der paid- 
sen Aluminiumoxidmatrix (4-1 in Fig. 2c) UeBen sich derar- 
tige Materialien problemlos durch die bekannten Verfahren 
einbringen. In Fig. 2c ist beispielhaft diese Situation sche- 
matisch dargestellt Das in die Zwischenraume zwischen 
den Halbleiterpartikeln direkt einfallende (S6) oder in die- 
sen Bereich hinein reflektierte (S7) Licht wird von den fluo- 
reszierenden Materialien (9) absorb iert und danach in alle 
Richtungen wieder emittiert Da jedoch nur ein vemaltais- 
mafiig geringer Anteil des einfallenden Lichtes in diese 
Zwischenraume gelangt, sollten diese Stoffe auf Grund des 
geringen Fluoreszenz wirku n gs grades bevorzugt in oberhalb 
von den Halbleiterpartikeln liegende Schichten eingefugt 
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[0072] DarQber hinaus liefi sich durch das Einbringen von 



farbigen anorganischen und/oder organischen StofFeo (Pig- 
mente, Farbstoffe) eine gewisse Farbgestaltung von flactdg 
angeordneten Halbldterpartikelarrays erreichen, die z. B. 
fur architektonische Anwendungen im Bereich der Fassads 
usw. von Interesse sind. 

[0073] Die zusStzliche Eanlagerung derartiger Partikel 
und die darmt erreichbaren Vorzuge lassen sich erfindungn- 
gemaS auch auf die beschriebenen vorderseitigen Funkti- 
onsschichten tibertragen, 

[0074] La Fig. 3 ist eine weitere AusfQhrung der erfin- 
dungsgemaBen Halbleitereinrichrung dargestellt. In dieser 
Van ante wird das Tragermaterial (4) zwischen den Halblei- 
terpartikeln vollstandig durchoxidiert Bei geeigneter Wml 
der Prozessparameter und Dicke des TrSgermaterials lasst 
sich erreichen, dass der Bereich des ohmschen Kontaktes Q) 
chemisch nicht konvertiert wird und gleichf alls der notwen- 
dige elektrische Kontakt (U0) verbleibt Befindet sich nun 
auf der Unterseite des Iragermaterials ein transparentes Ma- 
terial, kann die erfindungsgemaBe Halbleiteranordnung zu- 
satzlich von hinten beleuchtet werden (vergL Mg» 3 a). Vcz- 
teilhaft ist es, Hir die Schicht bzw. den Trager oder einen Teil 
derer (11) ein transparentes leilfahiges Material (ahnlich zu 
6) zu verwenden, um eine gute elektrische Verbindung zwi- 
schen den Halbleiterpartikeln herzustellen. 
[0075] Wird nun zusatzlich auf den Trager eine geringere 
Dichte an Halbleiterpartikeln aufgebracht, so lasst sich die 
Halbleiteranordnung so ausgestalten, dass eine gewisse 
Uchtdurchl5ssigkeit verbleibt (vergL Fig. 3b). Hierdurch 
wird die Effizienz der Halbleitemnordnung gegeniiber einsr 
mit nahpyn 100%-iger Belegungsdichte vermindert Es gibt 
jedoch Anwendungen, bei den en dieser Nachteil zu Guns ten 
der lichtdurchlassigkeit in Kauf genommen wild. 
[0076] Ein mogliches Anwendungsfeld besteht z. B. in ae- 
mi transparenten Isolierverglasungen oder Fassadenteilen 
von GebSuden, in Fahrzeugen usw.. Eine derartige Isolier- 
verglasungseinheit besteht im einfachsten Fall (vergL IFlg. 
3c- 1) aus mindestens zwei Glasem 12a-b, die durch Ab- 
standhalter (14) raumlich voneinander getrennt und nrit ei- 
ner zusa'tzlichen Randversiegelung gegeniiber auBeren Ein- 
fltlssen geschQtzt sind. Wird nun z. B. auf die in den Zwi- 
schenraum gerichtete Seite der lichtabgewandten Scheib© 
12a die erflndungsgemaBe Halbleiteranordnung (13) aufge- 
bracht, kann ein gewisser Sonnenschutz bei gledchzeitiger 
Lichtdurchlassigkeit und Stromgewinnung erreicht werden. 
Die Lichtdurchlassigkeit bzw. der Sonnenschutz lassen sich 
bedarfsgerecht durch die Belegungsdichte der Halbleiterp- 
artikel (15) (vergL Ausschnittdarstellung in Ffe. 3c-2) auf 
dem Tragermaterial in weiten Bereichen einstellen. Beson- 
ders vorteilhaft wirkt sich die geringe GroBe der Halblei- 
50 terpartikel aus. Bei mitlleren "mikroskopischen 0 Partikelab- 
messungen von nur ca. < 100 um lassen sich die Halbleiter- 
elemente nahezu nicht mehr mit blofiem Auge auflosen, so 
dass auf "makroskopischer Skala 0 ein sehr gleichmMBiger 
visueller Eindruck entsteht 
SS [0077] Durch andere Varianten - unter Einbeadehung von 
z. B. beschichteten Glasem, S icherhei tsglasern usw. — kann 
darOber hinaus eine Kombination mit Warmeschutz, Farbe, 
Starik, Sicherheit usw. erfolgen. 

[0078] In besonders vorteilh after Ausgestalrung der Erfin- 
60 dung lassen sich weitere Prinzipien der HalbleitertechniX 
die an sich bekannt sind und daher hier nicht naher erlautert 
werden, anwenden. So hat sich gezeigt, dass auch andere 
Methoden, als die beschriebene, zur Ausbildung des pfo- 
Oberganges eingesetzt werden konnen. Die erfindungsge- 
maSe Halbleiteranordnung kann anstatt des p/n-Oberganges 
andere tTbergangstypen, wie Metall-Halbleiter-'Obere&nge 
(Schottky-TypX Heteroflbergknge, MetaU-Isolatoi>Uber- 
gange sowie auch eine MB-Struktur enthalten. Auch die 



DE 100 52 914 Al 



15 



16 



gleichzeitige KombmatioDen mehrerer Hamleiteranordnun- 
gen ist mSglich. Fur die Erzeugung dicser Ausftthrungen 
las sen sich die bekannten Mated alien und Herstellverfahien 
verwenden. 

[C079] Die Verwendungsmoglichkeiten der Erfindung be- 
stehen neben den Anwcndungen als Solarzellen auch in 
groBfl&chigen Anordnungen fiir Lichtsensoren, fur Dis- 
plays, ftir liditemittzcrende Elernente, fur Bauelemente, bei 
denen ein latentes Bild erzeugt wird usw.. 
[C0@0] Ein besonderer Vorteil der Erfindung liegt in ihrer 
Verwendung in elektrochemischen Zellen. Werden auf die 
reduzierende Hektrode der Halbleiteranordnung katalytisch 
wirksame StofFe aufgebracht, so lasst sich die erfindungsge- 
mfifie Halbleiteranordnung zur photokalarytischen Dissozia- 
tion von Elektrolyten nutzen. Es ist bckannt, dass zur Erzeu- 
gung von gasformigem Was sers toff z. B. Ru, Ir, Ni, Pt oder 
Shnliche Materialien bzw. Pd, Rh oder Shnliche Materialien 
zur Photoreduktion von CQ2 zu CH4 geeignet sind. Dies© 
katalytischen Systeme sind auf der Basis der Erfindung ber- 
stellbar: Die aus der Elektrolytdis soziation gewonnenen 
Case werden dann gesarnmelt, gelagert oder anderweirig zur 
Energiegewinnung genutzt. Die metallischen Kalalysator- 
scnichten sind als halbdurchlassige Schicht (Schicbtdicken 
< ca. 80 am) aufzubringen, urn das einfallende Iicht optimal 
zu nutzen. Die fur den jeweiligeo Elektrolyten erforderli- 
chen Spannungen werden durch die Anordnung bzw. elek- 
trische Verschaltung der Halbleiterelemente realisiert 
[G081] In einer weitereh Variante wird auf die reduzie- 
rende Hektrode eine photokatalytisch wirkende n-Halblei- 
terschicht (z. B. Tltandioxid oder Shnliche) durch bekannte 
Verfahren aufgebracht. Die Halbleiteranordnung selbst 
wirkt letztendlich bei der Photokatalyse von Wasser als Bias 
zur gezielten Verschiebung des Oxidationspotentiales. Da 
auf Grund der relativen groBen Bandlticke des TIO2 (ca. 
3,0 eV) nur der Spektralbereich < 400 nm absorbiert wird, 
ist das T1O2 zusatzlich durch geeignete Stoffe fur den lang- 
welligeren Spektralbereich zu sensibilisieren. 
[0082] Je nach dem Typ des eingesetzten Halbleitermate- 
rials ergeben sich am p/n-Ubergang unterschiedliche Span- 
nungswerte. Bei Verwendung von Silizium wird an jedi 
Halbleiterpartikel eine Spannung von ca. 0,5 V erhalten. Die 
pro Si-Ha&leiterpartikel erreichbaren Strom werte liegen ty- 
pischerwdse im Bereich von einigen uA bei Partikelabrnes- 
sungen von ca. 200 um. 

[0083] Gerade fur Anwendungen im Bereich Photovoltaik 
ist es einerseits sinnvoll, die Halbleiterpartikel zu Arrays 
oder Zellen zus ammcnzufas sen, urn eine Mindeststrom- 
groBe zu erzielen. Andererseits ist durch eine Reihenver- 
schaltung da- Arrays oder Zellen im Solarmodul dafur zu 
sorgen, dass hohere Spannungen abgegriffen werden k6n- 
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Bei Verwendung von Si- Wafem werden die Zellen 
zum Zwecke der Spannungserbohung (Sen en verschaltung 
zu Modulen) ublicherweise durch zusatzliche externe Lea- 
terfahnchen in Reihe geschaltet Dies ist sehr aufwendig und 
erfordert erhebliche Investirionen in die Anlagentechnik. 
Bei Dunnschicht-Solarzellen nutzt man eine integrierte Rei- 
henschaltung aus. Jedoch ist dieses Verfahren wenig flexibsl 
und birgt zudern hohe QualitStsrisiken. 
[0085] Die beschriebenen sowie andere bekannte Verfah- 
ren lassen sich grundsStzlich auch auf das erfindungsge- 
m&Be Halbleiterbauelementesystem anwenden. Jedoch hat 
sich gezeigt, dass weitere erfindungsgernaBe Varianten voa> 
teilhafter in Bezug auf Kosten und Hexiblitat fur den hier 
vorliegenden Fall sind. 

[0036] Die Fig, 4a zeigt stilisiert den seitlichen Schnitt 
durch die erfmdungsgema^fie Halbleitereuarichtung. Die 
Halbleiterstruktur wird nun an vorgegebenen Stellen kom- 



plett durch stofien, was durch mecharnsches 
zen, Laserablation oder Shnliche Verfahren erfolgen kann. 
Die Durchmesser der Locher (16) in Fig. 4b sind moglichst 
klein (wenige Hundert urn) zu w&hlerL In die Locher werden 

5 yorgefertigte isolierte Leiterstifte (17) eingebracht und an 
der Vorderseite ein fester elektrischer Verbund zur leitfShi- 
gen Schicht (<S) bergestellL Anschliefiend wird die Reihen- ; 
verschaltung fiber die Leiterbrticken (IS) vorgenommea. 
Gerade bei Array abmessungen von nur wenigen Quadrat- 

10 zentimetern konnen die elektrischen Leitungen in ihren Ab- 
messungen sehr klein und damit fur das menschliche Auge 
nahezu unsichtbar gestaltet werden. Der gesamte Prozess 
kann vollautomatisch bei mimmalern Materialaufwand, 
gleschzeitig hohem Durchsatz und niedrigen Kosten durch- 

13 gefUhrt werden. Als ietzter Schritt werden die Arrays durch 
mechanische oder Laserbearbeitung usw. voneinander elek- 
tnsch getrennt, wie in Elg, 4b daigestelll ist Die Trennstel- 
len (19) kdnnen z. B. mil einem isolierenden und gleichzei- 
tig klebenden Material vergossen werden, um auch bed me* 

20 chanischer Belastung eine sicbere elektrische Isolation zu 
garantieren, 

[0037] In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird bei der HersteUung so verfahren, dass abwech- 
selnd auf definierten Flachen unterschiedliche Halbleiter- 

25 b auelemen ttypen (n- und p-Material, vergL 20- 1 und 20-2 in 
Fig. 4c) aufgebracht werden. Bei dieser Anordnung kann 
eine integrierte Verschaltung v or genommen werden. Hierzu 
mQssen lediglich die Elcktroden abwechselnd oben 21-1 
und unten 21-2 unterbrocben werden, wie aus IPIg* 4d har- 

30 vorgeht Hierzu lassen sich die schon erwihnten \ferfahren 
verwendeiL 

[0088] Ein grundsaxzliches Problem fur alle aus einzelnen 
Zellen aufgebauten Solarmodulen stellen imrner wieder Ab- 
schattungen dar. Hiexbei handelt es sich um lokale Bereache 
auf einem Solarmodul^ auf die mindestens zeitweilig kein 
oder nur sehr wenig Licht fallen kann. Insbesondere bsi 
elektrisch in Reihe mifpinander verbundenen Solarzellen 
kann die Abschaming von nur einer einzelnen Zelle zum 
Ausfall des gesamten Modules fuhren. Die Solarzellen, die 
mit keinem oder nur sehr wenig Licht beaufschlagt werden, 
wirken strombegrenzend und fuhren so zu betra^chtlichan 
EnergjeeinbuBen. Oftrnals konnen in Fhotoyoltaikanlagen 
Energieverluste von bis zu 10% und mehr damit verbunden 
sein. DarQber hinaus kann bei vollstandiger Abdeckung ein- 
zelner Zellen der sogenannte Hot-Spot-ESekl au fire ten. Da- 
bei kdnnen durch "Oberhitzung die Zellen mitunter vollstfin- 
dig zerstfirt werden. In der Praxis versucht man dies en Pro- 
blemen durch schaltungstechmsche Teilung der einzelnen 
Module in sogenannte Stringketten in Rombi nation mit By- 
passdioden bzw. entspr. Vorkehrungen bei der extern en ^fer- 
schaltung zu begegnen (z. B. Zuordnung eines Wechselrich- 
ters zu jedem einzelnen Solarmodul). Jedoch sind dies© 
MaSnahmen sehr aufwendig und kostspielig. Es ist auch 
nicht tnoglich, von vornherein nahezu alle und voraUem die 
sich auch u. U. mit der Zeit andernden Abschammgsbedin- 
gungen zu analysieren und zu berucksichtigen. Die \fersu- 
che, direkt auf den Wafer-Solarzellen Bypassdioden zu int©- 
grieren, haben sich in der Praxis nicht durchsetzen kGi 
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[0089] In einer weiteren AusfQhrung der Erfindung wird 
deshalb eine grunds&tzliche Vbrrichtung vorgeschlagen^ 
durch die diese oder ahnliche Frobleme vermieden werden 
konnen. Die Lftsung sieht vos; den einzelnen Zellen und/ 
oder auch Zellanordnungen spezielle optische Sch alter zu- 
zuordnen. Besonders vorteilhaft ist die Vsrwendung derarti- 
ger Schalter bei Zellen oder Arrays mit moglichst geringen 
elektrischen Leistungen, weil sich (a) die Schaltelemente 
dann als Mikroschalter ausfuhren lassen, (b) diese dann 
auch direkt auf die Zellen integnerbar sind und (c) die opti- 
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schen Verluste minimi ert werden konnen. 
[G090] In den Fig. 5a-c ist exemplarisch cine Anwendung 
derartiger integrierter optischer Mikrcschalter dargestellL 
Das beispielhafte Modul besteht aus insgesamt 24, elek- 
trisch voneinander isolierten Zellen oder Halbleiterb auele- 
mentearraya, Es ist ein einheitlicher Halbleitertyp zu 
Gnmde gelegt, so dass das in Big. 4b demons trierte Ver- 
schaltungspiinzip zur Anwendung gelangt Der Verlauf der 
Reihenschaltiing ist nrit aufsteigenden Nummern gekenn- 
zeichnet Die erzeiigte elektrische Eneigie wild dann uber 
die Kontakte (22) abgegriffen. Die elektrische Verbindung 
der benachbarten Zellen (iber die leitfahige Tragerschicht 
bzw. Uber die elekrrisch leitende Vorderseite ist duicb 23-1 
bzw. 23-2 schematisch wiedeigegeben. 
[0091] BrfahrungsgemaS sind bei Abschattungen vor al- 
lem die Eckbereiche_(24) betroffen. Wird nur eine einzelne 
dieser Zellen total abgescbattet, fall! das gesamte Modul 
aus. Es wuiden nun auf der lichtzugewandten Seite dieser 
exponierten Zellen (24) Mikioschalter (25) angebracht, wie 
aus Fig. 5b bervorgeht Wird nun auf Grund von Abschat- 
tungen der Strahlungsfluss auf die Eckbereache und damit 
ebenfalls auf die Mikrcschalter unterbrochen, werden die 
betroffenen Zellen Uber den Mikroschalter elcktrisch kurz- 
geschlossen (siehe Zellen 1-2, 3-4, 13-14, 15- 16). Das 
Modul las st sich bed eiiier etwas geringeren Leistung weiter 
betreiben. Bei komplizierteren Abschattungserscheinungeo 
werden weitere Mikroschaller installiert, wie in F5g. 5c an- 
gedeutet isL Fur jeden Anwen dungs fall und Bedarf lassen 
sich beliebige Varianten ableiten. 

[0092] Bei den Mikroschaltem handelt es sich urn kleine 
passive optische Schaltelemente, die in Abhangigkeit von 
der Iichteinstrahlung reversibel eine elektrische "Verbin- 
dung au&echt erhalten oder unterbrechen konnen. \fon be- 
sonderem Vorteil ist, dass die Mikroschalter direkt auf den 
Zellen integrierbar sind, so dass die Abschattung lokal und 
zeitgleich erfasst werden kann. Im Beispiel entspc Fig- 5b 
und 5c wurde die Variante gewahlt, bei der wahrend der 
Lichteinstrahlung die elektrische \ferbindung der kurzzu- 
schlieflenden Zellen elcktrisch unterbrochen winL Das 
Grundprinzip ist fur den Schaltungszustand ("Schalterstel- 
lung" (26)) ohne bzw. nrit lichteinf all in FBg. 5d-l bzw. F5go 
5d-2 schematisch dargestellt Eine sehr einfache Moglich- 
keit zur Aufbringung der Mikroschalter besteht darin, dass 
die Element© auf der Vorderseite der Zellen mittels Bonden, 
Xleben, Beschichtung oder ahnliche Verfahren (siehe (27) in 
Fig. 5d) aufgebracht werden. Es ist auch darauf zu achten, 
dass die Mikroschalter nur eine geringe Bauhdhe aufweisen 
(mQglichst < ca. 300 pm), damit sich diese nicht storend auf 
die Weiterverarbeitung der Module usw. auswirken. Die Di- 
mensionierung der Kontaktflachen, der Leitungsquer- 
schnitte, des Grenzschaltpunktes usw. ist fur den jeweiligen 
konkreten Anwendungsfall auszulegen. 
[0093] Zur Ausldsung des eigentlichen Schaltvorganges 
lassen sich verschiedenste physikalische, chemische oder 
ahnliche Gxundprinzipieii verwenden. In einer beispielhaf- 
ten Ausgestaltungsform werden die durch die lichteinstrah- 
lung hervorgerufenen thennischen Effekte genutzL Die Ffig. 
5e-l und 5e-2 zeigen eine Anordnung, bei der in der "Dun- 
kelphase w die beiden Leiter (2S) und (29) miteinander in 
Kontakt sind. Der Kontakt (28) ist in diesem Fall als Bime- 
tall ausgelegt Bei lichteinstrahlung, wie es in Fig. 5e-2 
wiedergegeben ist, bewirkt die Erwarmung von (28) eine 
Kriimmung des Bimetalles oder ahnlichem, so dass die lei- 
tende Verbindung unterbrochen wird. Das Fenster (30) ist 
Uchtdurchiassig oder -teildurchlassig auszulegen. In einem 
weiteren Beispiel entspr. F5g. 5f wird ein Gasvolumen (3H) 
(z» B. Luft) eingeschlossen. Die obere Seite der Kammex ist 
als hchtteQdurchlassige leitfShige Membran (32) ausgebil- 



det Auf der gegenuber liegenden Seite befindet sich ein 
Uchtabsorbermaterial (33). Im "DunkelfalT ist die elektri- 
sche Verbindung zwischen (28) und (29) durch die Mem- 
bran gegeben. Wird nun der Mikroschalter beleuchtet, so 

5 wird das Licht durch (33) absorbiert Das Absorb ermaterial 
erwarmt sich und gibt einen Teil der Warmeenergie an das 
Gasvolumen weiter. Durch die Ausdehnung des Gases ent- 
steht ein tJberdruck, in dessen Folge sich die Membran noch 
oben wolbt und die elektrische Verbindung zwischen (^) 

10 und (29) unterbricht 

[0094] Diese Ausfuhrungen sind nur beispielhaft zu ver- 
stehen. Es lassen sich eine Reihe anderer Varianten oder 
Kombinationen, verbunden auch nrit anderen ErFekten, ab- 
leiten. 

is [0095] Besonders vorteilhaft sind solche Ausfuhrungen, 
bei denen der Schaltvorgang nicht durch einen mechani- 
schen Bewegungsablauf erfolgt So lassen sich erfindunga- 
gemafi auch spezielle optisch aktive Materialmen als Mikro- 
schalter verwenden. Derartige Materialien und Verbindun- 

20 gen haben den Vorteil, dass ihre Aufbringung technologisch 
sehr einf ach und kostengunstig ist Bei den Materialien han- 
delt es sich um StoSe, die ihre elektrische Leitfahigkeit in 
Abhangigkeit vom einfallenden Licht - moglichst sprung- 
haft - findern. Dies kann sowohl direkt durch die direkts 

25 Hnwirkung von Licht (z. B. direkte Erzeugung von La- 
dungstragem) oder auch durch sekundare, vom Licht her- 
vorgerufene Effekte (z. B. Erwarmung, Anderung der Lds- 
lichkeit in Stoffgemischen, der cbemischen Struktur, Ande- 
rung der Ausrichtung von leitfShigen Partikeln in Matrices, 

30 Agglomeration oder Bildung leitfatriger Phasen usw.) erfbl- 
gen. 

[0096] In besonders vorteilhafter Ausgestaltung werden 
Materialien (z. B. Polymere) verwendet, die aus mindestens 
zwei Kbmponenten bestehen, wobei mindestens eine davon 

35 alleine leitfahig ist Bis zu einer kritischen Temperatur, die 
Obex die Zusammensetzung eingestellt wird, liegt das Mate- 
rial als nicht vermischtes, mindestens zweiphasiges System 
vor und weist in diesem Beispiel eine hohe Leitfahigkeit 
auf. Durch die Einwirkung von Licht und die damit verbun- 

40 dene Temperaturerh5hung kommt es nahe der kritischen 
Tbmperalur zu einer spontanea chemischen Reaktion der 
Komponenten. Das entstehende Reaktionsprpdukt ist hocn- 
ohmig und bewirkt die angestrebte elektrische Isolation zwi- 
schen den Zellen. Bei Reduzierung der lbmpcratur untar- 

45 halb des kritischen Wertes wird wieder der Ausgangszu- 
stand erreicht Diese Variante lasst sich bei geeigneter Mate- 
rialkombination auch in umgekehrter Weise betreiben oder 
auch beliebig kombinieren bzw. modifizieren. 
[0097] Da die Mikroschalter direkt zwischen den unter- 

50 schiedlichen Polaritaten der jeweiligen Zellen eingebundsn 
werden (vergL Ffe. 5d), lassen sich auch die bei Licbteinfall 
auf die Zellen entstehenden Spannungen zum Schalten nut- 



ss 



[0098] Ausgebend von der Erfindung sind vielfaltige wei- 
tere Kombinationen zwischen den unterscbdedlichsten Me- 
terialien, Matcrialeigcnschaften und nutzbaren Effckten ab- 
leitbar. 

[0099] Die beschriebene Mikroschaller-lechnik wild vor- 
zugsweise mit den erfindun gsgemSSen Halblei toeinrichtun- 
eo gen implementiert, kann erfindungsgemaB aber in vorteil- 
hafter Weise auch bei an sich bekaonten, herk5mmlichen 
Solarzellen verwendet werden, 

[0100] Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeich- 
nungen und den Anspruchen offenbarten Merkmale der Er- 
findung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kon> 
bination fur die Verwiridichung der Erfindung in ihren vetr- 
schiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 
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Patentanspruche 

1. Halbleitereinrichtung mit einem Schichtaufbau aus 
einer Tragerschicht (2), die ein elektrisch leitfaniges 
Tragermaterial aufweist, einer Isolationsschicht (4), die 5 
durch elektrisch isolierendes Isolationsmaterial gebil- 
det wird, auf der Tragerschicht (2) angeordnet ist und 
Halbleiterpartikel (1) enthalt, und einer Deckschicht 
(6), die mindestens ein elektrisch leitfahiges Deckma- 
terial aufweist und auf der Isolationsschicht (4) ange- LO 
ordnet ist, wobei jeder Halbleiterpartikel (1) sowobl 
die Tragerschicht (2) als auch die Deckschicht {<S) be- 
riihrt und mindestens einen p-n-"Dbergang bildet, do- 
dlaipefli gekenmzifiicfiiEiet, dass das Isolationsmaterial 
durch mindestens eine Metalloxidverbindung gebildet 13 
wird, die zumindest teilweise ein Oxid des Tragermate- 
rials enthalt 

2. Halbleitereinrichtung gemaB Anspruch 1, bei der 
das Isolationsmaterial zumindest teilweise durch eine 
selekdve elektrochemische Konvertierung des Trager- 20 
materials oder eines Tbils von diesem, vorzugsweise 
durch anodische oder kathodiscbe Oxidation, aus gebil- 
det ist 

3. Halbleitereinrichtung gemafi Anspruch 1 oder 2, bei 
der die Halbleiterpartikel in die Isolationsschicht (4) 25 
haft end eingebettet sind. 

4. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprQche, bei der die Isolationsschicht (4) 
eine Menrfachsctricht ist und durch eine Kombi nation 
aus einer Schicht mit einer Metalloxidverbindung, die 30 
zumindest teilweise ein Oxid des lragermaterials ent- 
halt, und einem dariiber Lie gender^ mindestens teil- 
weise transparenten organischen und/oder anorgard- 
schen und/oder hybriden Material gebildet wird 

5. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 35 
henden AnsprQche, bei der die Isolationsschicht (4) zu- 
mindest teilweise por5s ist und/oder zumindest teil- 
weise farbige, fluoreszierende und/oder visuell sicht- 
bare organische oder anorganische oder hy bride Mate- 

ri alien enth&lL <° 

6. Halbleitereinrichtung gemafi einem der vorherge- 
henden Anspruche, bei der die Halbleiterpartikel zu- 
mindest teilweise in das Tragermaterial bineinragen. 

7. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden Anspriiche, bei der die Halbleiterpartikel zu- 45 
mindest teilweise eine mono- oder polykristallins 
Struktur besitzen, lokale Dotierungen aufweisen, und/ 
oder einen Aufbau aus einem inneren n- oder p-leiten- 
dem Grundkdrper und einer auBeren, entgegengesetzt 
doderten Hulle oder aus einem n-, p- oder i-leitenden 50 
Material besitzen. 

8. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden Anspriiche, bei der die Halbleiterpartikel einla- 
gig und in geometrisch ungeordneter Weise auf der 
Tragerschicht (2) angeordnet sind. 53 

9. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprQche, bei der die Halbleiterpartikel aus 
einem Halbleitermaterial mit indirekter Bandlucke be- 
stehen und eine charakteristische Querscbnittsgr58e 
von weniger 350 pm, vorzugsweise kleiner als 200 pm 60 
besitzen, aus einem Halbleitermaterial nrit direkter 
Bandlucke besteben und eine charakteristische Quer- 
schnittsgrQBe von weniger als 100 pm, vorzugsweise 

1 pm bis 50 pm, besitzen, oder aus einem Gernisch aus 
diesen Halbleitermaterialien bestehen. & 

10. Halbleitereanrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprQche, bei der als Halbleiterpartikel pho- 
tovoltaisch akdve Halbleitermaterialien, deren Verb in- 
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dungen und Heterostrukturen mit einer BanriTficke ver- 
wendet werden, die kleiner als 2.0 e V ist 

11. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprQche, bei der die Halbleiterpartikel aus 
einem Halbleitermaterial bestehen, das aus einer oder 
mehreren der folgenden Gruppen ausgewahlt ist 
IV-wertige Halbleiter, vorzugsweise Silizium, deren 
Verbindungen und Heterostrukturen, 

II- VI Halbleiter, deren 'Verbindungen und Heterostruk- 
turen, 

m-V Halbleiter, deren Verbindungen und Heterostruk- 
turen, und 

Verbindungen von Ebmenten der Hauptgruppen I-IV, 
z. B. CuzS/CdS, oder I-HI-VE, z. B. die Oialkopytite 
Cu(In, Ga>Selenide oder Sulfide und deren Hetero- 
strukturen mit II- VI- Verbindungen, z. B. (Zn,Cd)S. 

12. Halbleitereinrichtung gemafi einem der vorherge- 
henden Anspruche, bei der ein p-n-Obergang gebildet 
wird: 

bei p-dotierten Halbleiterpartikeln durch Donatoren, 
auBere n-leitende Schichten und/oder eine In vertierung 
des Halbleatertyps, oder 

bei n-dotierten Halbleiterpartikeln durch Akzeptoren 
und/oder SuBere p-leitende Schichten. 

13. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
benden AnsprQche, bei der anstelle der p-n-Obergange 
Metall-Halbleiter-Obergange (SchoUky-TVp), Hetero- 
ubergSnge, MetaU-Isolator-tn^ergange oder ML3- 
Strukturen vorgeseben sind. 

14. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprQche, bei der die Trager- und Deck- 
schichten optisch transparent sind und eine beidseitige 
Beleuchtung der Halbleiterpartikel in der Isolations- 
schicht ermoglichen. 

15. Halbleitereinrichtung gemaB Anspruch 14, bei der 
die Uchtdurchlassigkeit des gesamten Schichtaufbaus 
durch die Belegungsdichte der Halbleiterpartikel in der 
Isolationsschicht eingestelit 1st. 

16. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden AnsprQche, bei der die Deckschicht (6) eine 
elektrische Gegenelektrode zur Tragerschicht (2) bildet 
und aus einem transparenten oder semi transparenten, 
elektrisch leitfahigen Material besteht und dotierte leit- 
fahige Oxide, Metalle, Metallverbindungen, leitfahige 
Polymere, Nanokornposite, Hyhridmaterialien oder 
Kombinationen aus diesen Mated alien enthfilt 

17. Halbleitereinrichtung gemaB Anspruch 16, bei der 
die Deckschicht reflexionsmindernd ist und/oder auf 
der zur Isolationsschicht (4) entgegengesetzten Seite 
zus&tzliche Funktionsschichten tragt, die reflexions- 
mindernde Schichten oder Schichtsysteme, wider- 
standsverrnindernde Metallgitters trukturen, Schichten 
mit f arbigen, fluoreszierenden und/oder visuell wirksa- 
men organischen, anorganischen und/oder hybriden, 
aus organischen und anorganischen S toff en kombinier- 
ten Mated alien, und/oder Schichten aus Substanzen 
mit hydrophilen oder hydrophoben Bigenschaften um- 
fas sen. 

18. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
benden AnsprQche, bei der zwischen der Tragerschicht 
(2) und der Isolationsschicht (4) eine Haftschicht ein- 
gebracht ist und/oder das Iragermaterial haftfordernds 
Substanzen enthalt 

19. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
henden Anspriiche, bei der das Tragennaterial aus Alu- 
minium oder Alumirriumlegierungen besteht 

20. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorherge- 
benden Anspruche, bei der der Schichtaufbau kataly- 
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tisch wirksame Stofife, z. B. Rn, Ix^ Ni, Pt, Pd, Rh, TlCfe 
oder SiHQz enthaU 

21. Halbleiteicinrichtung gema*B einem dor vorherge- 
benden Anspriiche, bei der mehrere Schichtaufbauten 
aus TYager-, Isolations und Deckschichten stapelfor- 5 
mig ubera.nander angeordnet sind. 

22. Halbleiteicinrichtung gemaB einem der vorherge- 
benden Anspriiche, bei der mehrere Zellen, die jeweils 
durch einen Schichtaufbau aus Tracer-, Isolations- und 
Deckschichten tmt jeweils rnehreren Halbleiterparti- 10 
keln gebildet werden, elektrisch in Rcihe geschaltet 
sind und eine Mehrzellenstruktur bilden. 

23. Halbleiteieimichtung gemaB Anspruch 22, bei der 
die Mehrzellenstruktur eine integrierte Rjrihcnver- 
schaltung aus photovoltaischen Zellen unterschiedli- IS 
chen Leitungstyps enthSlL 

24. Halbleitereiiirichtung gemaB Anspruch 22 oder 23, 
bei der in der Mehrzellenstruktur passive optische Mi- 
kroschalter zur zumindest zeitweiligen tJberbruckung 
einzelner Zellen in der Reihenschaltung vorgesehen 20 
sind. 

25. Halblfiitereinrichtimg gemSB Anspruch 24, bei der 
die Mikroscbalter direkt in den Schichtaufbau benach- 
barter Zellen integriert sind, zwischen den benachbar- 
ten Zellen eine elektrische Verbindung reversibel auf- 25 
rechterhalten und unterbrechen und zum Umschalten 
auf der Grundlage lichtinduzierter physikalischer oder 
chemischer EfFekte eingerichtet sind. 

26. Halbleitereiiirichtung gemaB Anspruch 24, bei der 
die Mikroschalter optisch aktive Materialien enthalien, 30 
deren elektrische IxitfaTiigkeit in Abhfingigkeit von ei- 
ner einfallenden LichtintensitSt sprunghaft verander- 
lichist 

27. Halbleitereinrichtung gemaB einem der vorfaerge- 
henden Anspriiche, die eine groBflachige Anordnung 35 
von Solarzellen, Lichtsensoren, Displays, lichtemitti©- 
renden Elementen, elektrochemischen Zellen oder 
bilderzeugenden Bauelementen bildet 

28. Verfahren zur Herstellung einer HaMeitereinricfa- 
tung gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 40 
dem die Isolatronsschicht (4) zumindest teilweise 
durch eine selektive elekrrochenrische Konvertierung 
des IVagermaterials oder eines Ifeils von diesem, vor- 
zugsweise durch anodische oder kathodische Oxida- 
tion, erzeugt wird. 45 

29. Verfahren gemaB Anspruch 28, bei dem das Auf- 
bringen der HalbleiterpartikeL auf das Tragermatcrial 
unter Warmeeinwirkung und/oder unter einer leicht re- 
duzierenden Atmosphere erfolgt 

30. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 28 oder 29, 50 
bei dem zur Bildung der Halbleiterpartikel Ausgangs- 
material verwendet wird, das nrit an sich bekannten 
Kristallzuchtungs- und Herstellungsvertahren erzeugt 
wordenist 
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